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摘要 : 地 浸 采 铀 是 我 国 天 然 铀 生产 的 主要 工艺 ， 甚 建设、 运行 和 退役 存在 的 环境 保护 问题 已 受到 广泛 关注 。 介 绍 了 
地 浸 采 铀 “三 废 "产生 情况 ， 提 出 了 抽 大 于 注 比 例 确 定 、 钻 井 泥 浆 处 理 处 置 、 监 测 井 布置 、 地 下 水 本 底 值 确定 、 监 测 井 数 
据 异常 判定 、 工 艺 废 水 处 理 、 燕 发 池 运行 管理 、 地 下 水 修复 目标 值 确定 、 地 下 水 修复 和 废物 最 小 化 等 十 大 关注 问题 ， 讨 
论 了 当前 技术 和 管理 现状 ， 指 出 了 未 来 地 浸 采 铀 环境 保护 领域 的 主要 任务 和 研究 方向 ， 以 期 为 我 国 地 浸 采 铀 的 可 持续 发 
展 提 供 参 考 。 
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Abstract: In-situ leaching is the main process of natural uranium production in China. The environmental protection 
problems in the process of construction, operation and decommissioning have been widely concerned. The production of wastes 
was introduced in this paper and ten issues of concern were raised, included bleed ratio, drilling mud disposal, monitoring well 
setting, groundwater baseline determination, abnormal data determination of monitoring well, wastewater treatment, evaporation 
pool operation, target value determination of groundwater restoration, groundwater remediation and waste minimizaton. the 
present situation of technology and management was discussed, and the main task and research direction in the field of 
environmental protection of in-situ leaching of uranium mining were pointed out, in order to provide some suggestions for the 
sustainable development of in-situ leaching of uranium mining。 
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铀 是 一 种 重要 的 战略 矿产 资源 ， 预 计 2030 年 全 球 需 求 量 将 达到 8-14.85 万 吨 /年 。 铀 的 开采 方式 主 
要 有 三 种 : 地 下 开采 、 露 天 开采 和 地 浸 开 采 。 地 浸 开 采 由 于 基建 投资 少 、 建 设 周 期 得 、 运 行 成 本 低 、 环 
境 相 对 友好 等 优点 帆 ， 产量 占 世 界 天 然 铀 总 产量 的 比重 显著 增加 ， 从 2000 年 的 16% 已 增加 至 2021 年 的 
60% 以 上 中 
地 漫 开采 是 将 配制 好 的 溶 浸 液 通过 注入 并 注入 具有 适当 渗透 性 能 的 铀 矿 层 里 , 在 铀 矿 层 中 渗透 和 扩 
散 ， 与 天 然 埋藏 条 件 下 的 铀 矿物 发 生化 学 反应 ， 生 产 含 铀 元 素 的 浸出 液 ， 然 后 通过 抽出 井 收 集 铀 浸出 液 
的 采 铀 工艺 中 ,按照 溶 浸 剂 类 别 可 分 酸 法 、 中 性 和 碱 法 , 酸 法 常用 溶 浸 剂 为 H2SO4 和 H2Os、 中 性 为 COz+O2、 
碱 法 为 NaCO3。 
也 浸 采 铀 生产 过 程 存在 的 环境 保护 问题 引起 了 广泛 的 关注 。 笔 者 结合 多 年 的 地 浸 采 铀 环境 保护 工作 
实践 ， 基 ! 于 国内 外 生产 、 管 理 和 研究 现状 ， 探 讨 了 地 浸 采 铀 中 需要 关注 的 十 大 环境 保护 问题 ， 并 对 未 
来 地 浸 采 铀 环境 保护 技术 研究 方向 进行 了 展望 。 
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1 ”地 浸 采 铀 生产 及 三 废 管理 概况 

我 国 地 浸 采 铀 始 于 20 世纪 80 年 代 ，1984 年 云南 381 矿床 的 试验 成 功 标志 着 初步 掌握 了 地 浸 采 铀 
技术 ，2000 年 在 伊犁 盆地 实现 了 工业 化 应 用 内， 后 陆续 建成 了 多 座 地 浸 铀 矿山 ， 其 中 酸 法 铀 矿 冶 包括 新 
疆 737 厂 、739 厂 、 内 蒙古 巴 诬 乌拉 等 ， 中 性 铀 矿床 包括 新 疆 735 三、738 三、 通辽 钱 开 块 、 钱 IV 块 
等 。 截 至 2021 年 ， 地 浸 采 铀 产能 比例 已 达 国 内 天 然 铀 总 产量 的 80% 以 上 ， 成 为 我 国 主流 采 铀 技术 。 

地 浸 采 铀 生产 设施 主要 有 井 场 、 水 治 广 和 三 废 处 理 设施 等 ， 其 中 井 场 由 抽出 井 、 注 入 井 等 生产 井 及 
监测 井 等 组 成 ， 是 矿床 中 铀 的 浸出 和 提取 设施 ; 水 冶 三 由 浸出 液 过 滤 装 置 、 吸 附设 施 、 淋 洗 设施 、 沉 演 
压 滤 设施 等 组 成 ， 是 浸出 液 中 提取 铀 的 生产 设施 ; 三 废 处 理 设施 包括 废水 处 理 设施 、 营 发 池 等 。 地 浸 采 
铀 的 典型 生产 工艺 为 深 浸 剂 注 入 一 矿 体 溶 浸 一 浸出 液 抽出 一 过 滤 一 吸附 一 淋 洗 一 沉淀 一 压 滤 、 洗 涤 一 天 
然 铀 产品 。 地 浸 采 铀 会 产生 放射 性 废气 、 废 水 和 固体 废物 ， 其 中 放射 性 废气 主要 为 气 及 其 子 体 ， 主 要 产 
生 于 并 场 集 液 池 ( 集 液 铅 )、 水 冶 车 间 和 蒸发 池 等 ,多 以 机 械 通 风 或 自然 排 风 的 方式 排 入 大 气 稀释 扩散 ; 
放射 性 废水 主要 有 吸附 尾 液 、 转 型 尾 液 、 产 品 洗涤 水 、 洗 井 废水 等 ， 除 部 分 回收 利用 外 均 采 用 蒸发 池 自 
然 蒸发 ; 固体 废物 主要 为 钻井 泥浆、 浸出 液 过 滤 残 酒 、 废 树脂 、 放 射 性 污染 管道 和 设备 等 ， 其 中 钻井 泥 
浆 多 就 地 掩埋 , 浸出 液 过 滤 残 渣 多 暂 存 于 蒸发 池 中 , 废 树脂 和 放射 性 污染 设备 和 管线 存放 于 固体 废物 暂 
存 库 。 由 于 注入 了 大 量 的 化 学 试剂 地 浸 生 产 终 采 后 应 进行 地 下 水 修复 ,生产 设施 由 于 受到 放射 性 污染 
也 需 进 行 退 役 治 理 。 总 体 来 看 ， 地 温 采 铀 产生 的 “三 废 " 均 进行 了 受 善 的 处 理 处 置 ,但 随 着 地 温 规 模 化 发 
展 和 环保 要 求 的 日 益 提高 ， 地 温 采 铀 行业 环境 保护 水 平 仍 有 待 进一步 提升 。 
2 ”地 浸 采 铀 环境 保护 十 大 关注 问题 

从 地 温 采 铀 设计 、 建 设 、 运行 、 退 役 全 寿 期 全 过 程 出 发 ， 探讨 了 地 温 采 铀 环境 保护 需要 重点 关注 的 
十 大 问题 ， 见 图 1。 其 中 设计 过 程 中 应 关注 抽 大 于 注 比例 确定 ， 建 设 过 程 中 应 关注 钻井 泥浆 处 理 处 置 、 
监测 井 布置 、 地 下 水 本 底 值 确 定 等 ， 生 产 过 程 中 应 关注 监测 井 数 据 异 常 判 别 、 工 艺 废水 处 理 、 营 发 池 运 
行 和 管理 等 ， 退 役 过 程 中 应 关注 地 下 水 修复 目标 值 确定 、 地 下 水 修复 、 废 物 最 小 化 等 。 
我 国 地 浸 采 铀 环境 保护 十 大 关注 问题 


一 
o 


ee 


只 
抽 钻 地 | | 监 下 
大 | | 并 | | 监 | | 下 | | 济 | | 工 | | 要 | | 水 | | 地 | | 雇 
可 泥 测 水 异 艺 池 修 下 物 
本 | | 染 | | 划 | | 本 | | 党 | | 说 | | 运 | | 备 | | 水 | | 最 
肖 | | 天 | | 布 | | 着 | | 数 | | 率 | | 和 三 | | 县 | | 修 | | 
确 | | 处 确 | | 羯 | | 理 | | 意 | | 什 
定 置 定 定 确 
证 
图 1 我 国 地 漫 采 铀 环境 保护 十 大 关注 问题 


2.1 ， 抽 大 于 注 比 例 确定 

抽 大 于 注 比 例 是 指 抽出 井 抽 液 量 大 于 注入 井 注 液 量 的 百分比 , 地 漫 生产 保持 抽 大 于 注 , 可 局 部 形成 
地 下 水 降落 漏斗 ， 从 而 控制 溶 浸 范 围 ， 防 止 浸出 液 逸 散 ， 保 护 地 下 水 环境 安全 。 抽 大 于 注 比 例 越 大 ， 地 
下 水 降落 漏斗 越 显 车, 溶 浸 范围 越 小 ,但 会 产生 更 多 的 放射 性 废水 ， 需 建 更 大 的 蒸发 池 ， 占 用 更 多 的 土 
地 资源 , 造成 更 多 的 握 气 释放 。 因此 , 抽 大 于 注 比例 并 非 越 大 越 好 , 应 在 确保 地 下 水 环境 安全 的 前 提 下 ， 
尽量 减 小 抽 大 于 注 比 例 。 

国外 地 温 矿 山 一 般 控 制 抽 大 于 注 比 例 为 0.5% 一 2%， 平 均 约 1%。 如 澳大利亚 Honeymoon 矿山 为 
0.5% 一 2%; 澳大利亚 Beverley 矿山 为 0.5%; 美国 Smith Ranch 和 Crow Butte 矿山 分 别 为 0.5% 一 1.5% 


(GB23727-2020)， 
的 比例 ， 


抽 大 于 注 的 目的 是 控 


其 中 5.10.3 条 “ 抽 


和 0.5% 一 1.0%。 我 国 地 浸 抽 大 于 注 比 例 确定 的 标准 ， 
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于 注 液 量 0.3% 一 1.0%>”; 二 是 《 铀 矿 治 辐射 防护 和 辐射 环境 保护 规定 》 
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。 我 国运 行 的 地 浸 采 铀 矿山 的 抽 大 于 注 比 
表 1)， 满 足 国家 标准 的 要 求 ， 与 国外 水 平 相当 。 在 此 抽 大 于 注 比例 水 平 下 ， 未 见 
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情况 等 有 关 。 已 有 下 
针对 某 典 型 地 浸 采 区 抽 大 于 注 与 铀 的 迁移 研究 结果 表明 , 抽 
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于 注 比例 、 矿 区 水 文 地 质 条 件 、 间 型 布 
. 围 内 变化 ， 溶 浸 范 围 的 变化 并 不 敏感 69， 
大 于 注 比 例 从 0.1% 上 升 到 3%， 铀 在 地 下 水 
还 与 渗透 系数 、 水 力 坡度 等 水 文 地 质 条 


于 扩散 速度 较 慢 ， 溶 浸 范 围 受 


| 大 于 注 比 例 的 影响 更 小 9， 在 水 文 


理 分 本 


同 关系 
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j 非 均一 抽 注 技术 ， 增 大 边界 抽 液 
注 液 量 对 核 素 迁移 的 控制 效果 也 十 分 明 
为 进一步 优化 地 温 抽 大 于 注 比例 ,应 开展 以 
究 ; 包 抽 大 了 


F 注 比例 和 浴 浸 范 
现场 验证 研究 ， 多 井 场 精 准 
钻井 泥浆 处 理 处 置 


占 井 泥浆 是 地 浸 


避免 的 含有 一 些 放射 属 
等 有 关 ， 多 在 几 十 到 几 百 Bq/kg， 较 少 超 H 
E， 主 要 成 分 为 二 氧化 硅 、 氧 
0， 但 具有 密度 高 、 含 砂 高 、 黏 度 高 、 


结构 和 人 危害 植物 生长 ( 引 。 根 据 废弃 钻井 泥浆 钼 进 


钻井 泥浆 多 为 弱 碱 怡 
相对 简单 
不 落地 技术 是 行业 先进 的 处 到 
非 矿 层 段 
固化 填 埋 处 理 ， 常 用 日 
于 直接 掩埋 可 
地 浸 矿 山 钻 井 泥浆 的 处 珀 
后 地 表 填 埋 


流量 和 减 小 外 围 济 


围 、 抽 大 于 注 比 例 及 水 文 地 质 条 件 ] 
究 ， 以 往 研 究 多 基于 数值 模拟 ， 应 在 典型 采 区 
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周 控 和 不 均一 抽 注 技术 亦 可 控制 溶 浸 
EFE 液 井 流 量 均 可 以 有 效 控制 溶 浸 范围 , 合 
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于 固体 废物 。 由 于 钻井 会 穿 透 含 矿 层 ， 


平 与 钻井 深度 、 含 矿 段 长 度 、 钻 井 直径 、 矿 床 品位 
作为 非 放 射 性 固体 废物 处 理 。 
氧化 铁 等 ， 重 金属 含量 较 少 ， 成 分 
氏 等 特点 ， 如 不 处 理 直 接 排放 ， 可 能 影响 土壤 的 
慨 位 不 同 ， 处 理 处 置 方式 亦 有 所 区 别 ， 其 中 泥 间 


技术 。 矿 层 段 
i 井 泥 效 由 振动 第 和 旋 流 分 离 净化 后 


的 架 凝 剂 为 高 分 子 凝集 剂 、 
大 幅 降 低 监 护 周 期 , 提高 处 置 效 率 ; 非 矿 层 段 钻井 ; 
技术 是 十 分 成 熟 ， 泥 浆 处 到 
覆土 植被 ，15%~20% 可 用 于 固 井 05。 


固化 剂 为 玻璃 体 结构 的 水 硬 材料 ; 


回 相 钻 井 泥 浆 , 其 中 高 固 相 钻井 泥浆 地 表 
严 铁 0， 固 化 剂 一 般 为 水 泥 ， 相 比 


二 cv 


氏 含 固 相 钻 井 泥浆 循环 利用 。 目 前 ， 
率 可 达 100%， 其 中 60% 循 环 回 用 ; 20%~25% 固 化 


但 需 注 意 的 是 : GD 铅 和 
样 监测 ， 确 定 放射 性 水 平 ， 从 而 采取 恰当 
物 处置 ; 包 地 浸 采 铀 采 区 开拓 产 4 
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护 的 重要 设施 ， 为 直接 反映 + 
护 和 辐射 环境 保护 规定 》( 
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下 水 监测 间 ， 下 部 含水 层 根据 所 在 区 域 的 地 质 与 水 文 地 质 情况 酌 
F 《和 孔 ) 数 应 为 9 


学 


范 


应 的 


计 规 范 》(GB 50521-2009〉 中 规定 “监测 者 
少 于 2 个 监测 井 〈 孔 )， 井 场 内 上 下 含水 


是 监测 地 下 水 环境 质量 状 


CC 


站 
下 游 监 


家 标准 


ja 


给 4 


Ee 浆 的 放射 怕 


GB 23727-2020) 


水 了 


钻井 


F 与 多 种 因 
的 分 类 处 至 
尼 浆 应 尽 可 能 


素 相关 ， 对 于 新 开 


处 置 方法 ， 对 
掩埋 » 


况 和 地 下 水 


于 放射 性 
并 做 好 表面 覆土 和 植被 修复 。 


组 分 动态 分 布 变化 而 设立 的 专用 
下 水 水 质 的 变化 ， 采 区 周围 、 上 、 下 含水 层 需 设 置 监 疯 


的 采 区 ， 应 通过 开展 
尼 浆 应 按照 放射 性 


尼 浆 的 
固体 废 


拓 上 


是 


”人 E 


呈 


也 下 水 环境 保 
F。《 铀 矿 治 辐射 


测 才 


位 置 的 有 


上 定 多 采用 


数值 模拟 法 ， 


ja 


S| 


迁移 距离 和 


和 定 监测 并 的 布设 距离 。 对 


过 75°06]。 


样 器 有 潜水 泵 、 
倍 液体 ， 待 
高 水 力 梯度 ， 


对 于 上 获 和 下 伏 含 水 


Eo 
月 


造成 浸出 液 上 


水 位 恢复 后 再 行 取 
的 外 洲 从 


会 


虽然 国标 


步 应 加 强 : 


2.4 地 下 


地 下 水 本 底 1 
E 产 对 


地 温 采 铀 9 


CH 
[| 


! 给 出 了 监测 


QO 监测 才 


水 本 底 值 确定 


是 指 地 温和 


层 的 监测 井 ， 几 
分 层 取 样 器 和 定 深 取 样 器 U7。 一 般 认为 采 月 


F 布 置 方 法 研究 ， 如 
单元 ， 监 测 井 应 如 何 布 置 有 待 研究 ; @ 基 于 寺 
取样 代表 性 研究 ， 尽 快 形成 监测 井 取 档 


水 文 地 质 条 伯 


已 ， 


于 井 间 吕 


规定 “ 含 矿 含水 层 应 在 
至 300m。 采 区 含 矿 含水 层 上 


二 
月 


还 应 至 少 延 人 


/. 


采 


XxX 


四 周边 界 井 之 外 50m~150m 


一 


部 含水 层 应 布置 相 
布置 "。《 核 工业 铀 矿 冶 工程 设 


E 产 井 总 数 的 2% 一 10%， 地 下 水 下 游 方向 不 应 
层 中 应 布置 相应 的 监测 井 〈 孔 ) ”。 
上 了 监测 井 布置 的 总 体 要 求 ， 但 未 给 出 布设 方法 ， 如 布设 点 位 、 间 隔 距 离 等 。 监 测 直 


生生 


井 场 布置 、 抽 注 液 上 


等 参数 ， 通 过 建 模 计 


污染 物 


美国 NRC 规定 两 个 监测 者 
网 密度 为 每 3~5 英亩 设置 1 眼 。 常 用 


潜水 泵 取样 


样 。 但 有 下 


多 


表明 ,抽取 3 倍 液体 后 


而 造成 样品 


监测 指标 的 大 


的 总 体 要 求 , 但 在 监测 


对 


技术 规范 。 


F 地 浸 条 件 试 验 如 何 布置 


也 浸 浸 


再 上 升 n8l。 


-于 
F 与 生产 井 之 间 的 夹 角 不 应 超 
的 监测 井 地 下 水 取 
E 抽 出 井 简 体积 的 3 


同 
场 侧 的 注入 井 造成 的 


1 
HH 


时 ， 应 首 多 
十 下 


的 布置 方法 取 检 
监 沈 


方 
I 井 
上 液 外 溢 情 景 ， 开 展 监 


二 
也 


面 还 缺乏 更 具体 的 规范 , 下 一 
， 一 般 条 件 试 验 仅 有 几 个 抽 注 
测 井 间距 研究 ，@@ 加 强 监测 


E 产 前 区 域 地 下 水 水 质 的 原始 水 平 , 代表 开采 前 的 地 下 水 环境 质量 , 是 记 


= 
隶 乡间 


下 水 环境 


据 可 作为 本 底 值 的 初步 依据 , 但 由 于 水 文 孔 数 
因 复杂 ， 本 底 值 差 异 大 09]。 因 此 ， 为 了 更 


采 ， 心 冉 
地 


次 开展 
下 水 本 底 值 包括 采 区 本 底 和 监 讽 


也 下 水 本 底 值 的 监测 


侈 复 目 


标 胡 


外 定 的 


要 依据 ; 监测 


美国 NRC 研究 报告 指出 :地温 应 以 采 


自 程 度 和 确定 地 下 水 修复 目标 的 


三 | 


里 


ja 


， 作 为 
1 井 本 底 ， 


井 本 底 来 源 于 监测 


有 一 定 的 时 
层 监 测 井 以 及 若 


ya 


生产 井 进行 取样 调 


密度 可 按 采 


包括 pH、 铀 、226Ra、 页 
示 、 钼 、 镍 、 硝 酸 盐 、 


性 指标 包 护 


区 大 小 每 4000~16000m2 选 ] 
地 下 水 本 底 值 监测 因子 的 确定 和 矿石 成 分 、 生 产 了 
、 砷 、 饥 、 硼 、 锅 、 钙 、 


科学 合 到 


YA/ 


森 


的 确定 本 底 什 


ya 


区 本 底 来 源 于 代表 性 


FE 价 


EE 要 依据 。 铀 矿 地 质 勘探 的 水 文 孔 水 质数 
较 少 且 分 布 不 均 ， 代 表 性 较 差 ， 部 分 铀 矿床 由 于 成 矿 原 
[， 在 采 区 开拓 钻 孔 施工 完毕 投入 生产 


上 定 地 下 水 本 底 值 的 主要 依据 。 


产 井 水 质数 据 , 是 采 区 地 下 水 


井 水 质数 据 ,是 地 浸 生 产 
区 为 单位 确定 本 底 值 ， 一 般 


PB 
至 少 需要 


中 深 浸 范围 扩散 的 重要 参考 。 
取样 监测 四 次 ， 每 次 取样 应 


同 间 隅 ， 以 充分 反应 地 下 水 水 质 的 时 旧 


x v7 


差异 ,地温 采 铀 应 对 所 


有 的 周边 监测 井 、 上 或 下 含水 


查 , 用 于 确 


取 1 眼 4 


区 本 底 值 的 4 


FE 产 井 数 二 


不 应 一 般 不 少 于 6 眼 ,取样 


FE 产 井 。 


亚 硝酸 盐 、 


百 、 钠 、 


硫酸 盐 、 


氨氮 、 


TDS、 总 碳酸 盐 、 


国 规定 矿山 本 底 值 监测 因 
氟 化 物 、 铁 、 铅 、 镁 、 
铀 、 钒 、 镑 等 C0。 其 


子 应 
锰 、 


放射 


5 铀 和 25Ra， 非 放射 性 因 


我 


国 加 强 了 地 浸 地 下 水 本 底 值 


确定 的 


括 微量 和 痕 自 


元 素 、 常 规 阴 阳 


Ea 


女 


求 。 针对 茶 矿 山 开展 了 症 


离子 组 


分 、 物 理 指标 等 。 近 年 来 ， 


采 段 各 采 


区 取样 监测 , 所 有 的 生产 井 进 


行 了 pH、 铀 、 碳 酸 氧 根 、 硫 酸 盐 和 和 氧 离 子 的 监测 ， 并 在 每 个 采 
人 分析， 积累 了 大 量 的 数据 ， 为 地 浸 地 下 水 本 底 值 的 研究 提供 了 参考 ， 但 


210Pb 的 监测 及 非 放 射 性 水 质 3 


也 存在 工作 量 大 、 投 入 多 、 周 
针对 地 浸 j 
取样 量 ; @ 研 讨 本 底 值 取样 监 


漏斗 会 造成 外 围 地 下 水 入 侵 导 


水 本 底 值 值得 探索 。 
2.5 ”监测 井 异常 数据 判定 


也 下 水 本 底 值 的 确定 ， 应 ; 


期 长 等 问题 。 


测 的 次 数 和 时 间 间 隔 ; 包 对 了 
致 监测 井 的 水 质 波 动 , 因 


步 开 展 研究 : 〇 研究 生产 
监测 井 本 底 值 的 


此 是 否 


区 选取 3 眼 生 产 玫 


F 取 样 密度 的 代表 性 ， 


fz 


F 开 展 了 226Ra、 210Po、 


尽 可 能 优化 


上 人 上 ， 


大 于 注 造 成 的 水 力 


Ap 


可 将 若干 毗邻 的 监测 井 综 合 胡 


定局 部 地 下 


地 浸 生 产 不 可 避免 的 会 发 生 溶 温 液 的 逸 散 行 为 ， 导致 监测 井 地 下 水 监测 指标 的 异常 。 季 节 变 化 、 取 


样 操作 、 分 析 和 检测 误差 等 因 


素 ， 也 会 导致 地 下 水 监测 结果 


判断 是 否 正常 生产 的 一 个 要 点 。 


《地 浸 采 铀 矿山 辐射 环境 监测 规定 》(Q/CNNC JB 12-2014) 规定 : 生产 期 间 监 测 井 发 现 指 示 参 


超出 本 底 值 20% 时 认定 为 溶 浸 液 发 生 偏离 。 但 实践 发 现 ， 如 果 选 取 的 指示 参量 本 底 较 低 ， 会 频繁 上 


上 现 偏差 ， 如 何 界 定 地 浸 监 测 才 


超时 


中 两 个 以 上 因 
定 了 地 浸 地 


本 底 值 。 一 般 有 两 种 方法 设 定 
般 控 氏 
时 ， 铀 和 阳离子 ! 
pH、 硫 酸 盐 、TDS、 和 氧 离 子 、 


H 20% 的 报警 问题 。 溶 浸 液 作 
学 反应 ， 而 且 选 择 的 参数 应 易于 分 析 。 美 


于 易 受 地 球 化 


移 指示 因 


国 NRC 建议 : 地 浸 应 至 少 设置 三 个 偏 移 指示 因 


子 应 是 浸出 过 程 的 显著 指示 参数 ， 且 不 参与 含水 层 的 地 球 化 


数据 异常 是 


三 | 
里 


上 现 


下 水 监测 项 目 为 U xz、226Ra、210Po 和 20Pb， 监 测 频 次 为 1 次 / 半 和 绊 
指标 和 监测 频次 是 不 够 的 。 此 外 ， 偏 移 因 子 的 控制 上 限 必须 小 于 


里 
全 中 


总 儿 是 
子 易 Z 


碱 度 等 。 


地 浸 采 铀 最 大 的 环境 风险 为 溶 浸 液 扩散 导致 的 地 下 水 污染 ,我 
的 看 


移 的 标准 , 应 针对 性 的 开展 监 
温 生 产 工艺 条 件 下 的 指示 因 
2.6 ”工艺 废水 处 理 


子 及 监 


子 超过 控制 上 限时 ， 认 定 发 生 偏 移 。《 铀 矿 冶 辐射 环境 监测 规定 》(GB 23726-2009) 中 规 
FE ， 对 于 指示 浸 
子 的 最 低 浓 度 ，] 
央 上 限 : 一 是 用 高 于 本 底 值 的 百分比 的 方法 ;二 是 采用 统计 学 方法 ， 一 


浸出液 中 的 该 因 


子 ， 当 监测 井 


出 液 偏 移 
日 大 于 


了 


关上 限 设 置 为 浓度 平均 值 的 $ 售 标准 偏差 ， 如果 在 水 质 良好 的 地 区 ,可 以 采用 更 大 的 标准 偏差 。 同 
响 发 生 吸 附 、 沉 演 等 反应 ， 故 并 非 理 想 的 指示 因 


常用 的 可 选 


国 尚 未 制定 地 浸 人 


测 井 指示 因子 筛选 研究 及 合 到 
上 频次 。 


我 国 
涤 水 等 ， 废 水 
离 后 多 回 用 于 井 场 抽 出 井 05， 
美国 地 浸 采 铀 废水 处 理 
方式 , 如 美 
植被 ， 使 水 直接 蒸发 或 被 植物 


的 铀 浓度 一 般 为 1~ 


方 


要 


3mg/，226Ra 活 度 浓度 为 


其 他 废水 除 


[sl 


收 利 用 外 均 排 入 莹 发 池 


定数 据 偏 移 判 定 方法 研究 ， 


ij 移 因子 的 筛选 和 仿 


制定 不 同 地 


也 浸 生 产 产生 的 废水 主要 有 洗 井 废水 、 吸 附 尾 液 、 转 型 废 液 、 沉 淀 母液 、 反 渗透 浓 水 及 产品 洗 


1~10Bq/L。 其 中 ， 洗 


TY 人 从 


废水 经 


沉 诈 回 液 分 


式 有 蒸发 池 、 土 地 利 月 


昌 、 深 


蒸发 ， 采 月 


日 这 种 方式 应 尽 可 能 


和 植物 的 造成 放射 性 污染 ， 


司 时 需要 对 土壤 和 植物 进行 定期 监测 。 深 


以 下 500~3500m 的 深层 承 甩 
能 , 可 作为 处 型 
近年 来 ， 我国 开 
和 淡水 ,淡水 各 
因 尚 未 得 到 应 用 

解决 地 温 工 


展 了 电 渗 析 、 


KE 含水 


特定 废水 的 方法 , 美国 Smith Ranch + 


艺 废水 应 在 源头 控 


| 


人 


该 层 位 水 质 往生 


灌注 和 儿 


浸 采 铀 矿山 采用 深 坟 


日 


的 废水 处 理 


泪 党 + 
包机 般 


和 插 处 理 过 的 水 用 于 吧 》 


年 低 废水 


灌注 方法 处 到 


西 地 国 
的 铀 、 镭 含量 ， 避 免 对 表 
灌注 是 将 废 液 注入 并 封存 在 地 
E 较 差 〈 例 如 高 盐 度 或 总 溶解 固体 )， 不 具备 使 用 
E 肥 渗 


和 浇灌 
层 土壤 


秀 浓 水 


21 
o 


反 渗 透 和 MVR 技术 处 理 地 浸 


分 3 


九 ， 


艺 废 水 的 丰 


产生 量 ， 末 端 开发 治 到 


E 新 技术 : 电 优 化 


大 于 注 比 例 ， 


可 将 工艺 废水 分 离 为 浓 水 
' 水 质 指标 可 达到 或 优 于 当地 地 下 水 本 底 水 平 , 但 由 于 成 本 问题 和 淡水 无 排放 去 向 等 原 


减少 废水 产 


生 量 ， 尤 其 对 于 水 文 地 质 条 件 较 好 的 中 性 地 浸 矿 山 可 进 
的 净化 技术 ， 进 一 步 降 低 高 浓 废 水 的 产生 量 ; @ 拓 


原 或 牧场 ， 从 技术 和 实践 上 验证 可 行 性 。 
2. 7 地 浸 燕 发 池 运行 管理 


步 优化 ; 加 提高 废水 处 性 
展 废水 净 


我 国 可 地 温 铀 资源 多 处 于 新 疆 
池 进 行 废水 处 理 。 
水 ， 和 危险 化 学 废 液 等 的 减 容 处 到 
佛 市 Rocky flats 厂 〈 美 国 最 大 上 


于 工程 技术 简单 ， 


易 卫 


y 


蒸发 池 。 
地 浸 采 铀 蒸发 池 结 构 多 采 月 


少 风沙 进入 。 蒸 发 池 池 底 及 边 坡 铺设 膨润土 热 及 HDPE = 
设 0.3m~0.5m 厚 
护 砌 。 蒸 发 池 设 置 渗 漏 在 线 检测 装置 ， 多 采用 先进 的 为 分 布 式 光纤 检 漏 系统 ， 外 
土地 资源 ， 部 分 鸟 类 将 蒸发 池 误 认为 
排 入 了 少量 的 生活 废水 或 其 他 废水 导致 


老化 、 防 止 冻害 和 机 械 破坏 ， 土 了 


中 蝇 


也 管理 


时 现 了 一 些 问 题 ， 


过 程 


如 占 月 


蒜 发 池 运 行 过 程 
生态 , 个 别 蒸 发 # 


晓 上 部 铺 


会 


、 内 蒙古 等 北方 干旱 地 
操作 ， 节 能 ， 六 
LE 领 域 。 天 然 燕 发 池 在 低 放 废 液 的 处 型 


的 核武 器 材料 冶金 和 加 工 基 二 


h )、 美 


区 ， 区 域 多 无 受 纳 水 


E 效 这 ,而 


发 低 放 废 水 


# 化 后 淡水 的 排放 去 向 ,对 于 可 殖 


本 ， 均 采 


化 系数 高 等 特点 广泛 月 
中 广泛 应 用 ， 


如 美 


玉 | 


日 大 下 


三 | 
旱 


口 


亚 Lucas Heights 蒸发 池 、 韩 国 铀 转化 三 然 蒸 发 池 等 ， 在 地 浸 采 铀 领域 ， 美 


上 梯形 断面 ， 外 部 设 有 护坡 及 围栏 ， 四周 设置 围 
漠 进 行 防 渗 ， 为 3 


填 


脂 、 浸 出 液 残 渣 等 


放射 性 


幕 菩 发， 蒸发 池 喷 和 雾 ， 太 阳 能 加 热 等 技术 B22]， 
之 外 ， 在 替代 技术 方面 ， 也 已 开展 了 MVR 强制 蒸发 技术 看 
也 浸 蒸 发 池 ， 仍 需 进一步 开展 以 下 工作 : 外 
日 ， 如 MVR 强人 


因此 ， 针 对 莫 
发 、 挂 幕 蒸 发 等 技术 ; @ 蔡 代 技 术 推 广 应 月 
于 草原 灌溉 、 地 
量 放射 性 固体 废 4 
2.8 ”地 下 水 修复 目标 值 确定 


中 


地 下 水 修复 目标 值 的 确定 是 地 浸 采 铀 : 


剖 


哈 季 


i 土 作为 保护 


发 技术 的 工程 


晶 特 地 区 183-H 
国 多 座 铀 矿 


堤 ， 以 避 
划 免 阳光 
池 壁 


户 2 


7 


于 海水 制 


] 于 灌溉 草 


取 建 设 天 然 蒸发 
盐 ， 工 业 废 
国 科 罗拉 多 州 丹 
蒸发 池 、 澳 大 利 
冶 设施 建 有 天 然 


免 地 面 雨 水 和 减 
照射 造成 士 工 有 
利用 粘土 砖 进行 


围 设置 地 


H 现 恶 具 扰 民 , 蒸 


-HH 


示 苑 ， 


号 


莹 发 技术 等 ，@) 


完 淡 水 的 排放 去 向 ， 如 月 
下 水 补给 等 的 可 行 性 ,由 蒜 发 池 膜 上 保护 层 材料 的 优化 ， 当 前 以 粘土 作 保护 层 会 产生 大 
勿 ;，@@ 加 强 蒸 发 池 运 行 管理 ， 避 免除 废水 外 的 其 他 废物 的 进入 。 


下 水 监测 井 。 
然 湿地 栖息 影响 
发 池 中 处 置 废 树 


中/ 
系 2 


固体 废物 等 。 但 另 一 方面 ， 为 提高 燕 发 池 的 效率 ,研究 者 也 开发 了 风能 增 效 挂 
风能 增 效 装置 效果 较 
完 p4 等 。 


进 看 


除 此 


如 太阳 能 低 慢 蒸 
j 


也 下 水 修复 的 基础 。 科 学 合理 的 确定 地 下 水 修复 目标 值 对 了 


温 采 铀 的 可 持续 发 展 至 关 重 要 。 美 匡 
核 管理 委员 会 颁发 了 《 原 地 温 


采 铀 许可 证 申请 的 标准 


是 地 温 采 铀 地 下 水 修复 目标 值 要 求 最 严格 的 


评 计 划 》, 将 


全 


玉 | 


家 。 
也 下 水 修复 标准 分 为 3 个 层次 : a) 


用 


a 


+ 


2003 年 ， 美 国 


基本 标准 : 达到 采矿 前 本 底 水 平 ; b) 次 级 标准 : 达到 采矿 前 的 水 质 用 途 所 对 应 的 水 质 标准 ， 如 饮用 水 、 


畜牧 用 水 、 


TDS、 硫 酸 盐 、 


[ 业 用 水 等 ， 针 对 不 能 恢复 到 本 底 水 
术 和 经 济 考虑 ， 次 级 标准 亦 无 法 达到 的 组 分 ， 人 允许 其 高 于 次 级 标准 ， 
氢化 物 、 铁 等 ， 修 正 标准 的 使 用 必须 得 到 项 目 


在 非 放 射 怕 
25.6-2019 ) B25， 
补给 区 ， 选 择 《地 下 水 质 


E 地 下 水 污染 控制 方面 ， 我 


三 | 
里 


标 


玉 | 


将 地 下 水 修复 标准 分 为 地 下 水 修复 目 
准 》(GBMT 14848-2017) 标准 中 II 类 限 值 作为 修复 目标 


涉及 的 目标 污染 物 ， 按 照 饮用 


地 下 水 的 暴露 途径 ,计算 
业 和 农业 用 水 等 使 用 功能 的 区 域 ， 按 照 标 准 中 IV 水 限 值 
物 , 采用 风险 评估 的 方法 计算 风险 控制 值 作为 修复 目 
域 ， 采 用 风险 评估 的 方法 计算 风险 控制 值 作为 修复 目标 值 。 
将 本 底 值 作 为 修复 目标 值 。 另 外 ， 对 于 经 修复 技术 经 济 评估 ， 和 下 


发 布 了 《污染 地 块 + 
标 值 和 风险 管控 目 


十 


中 


FE 的 特定 组 分 可 采 月 


次 级 标准 ; 


c) 修 


分 健康 风 


思 


这 些 组 


正 标准 : 基于 技 


险 一 般 较 小 》 如 


也 下 水 修复 和 风险 管控 技术 导 则 》(HIJ 


也 下 水 风险 控制 值 作为 人 
岂 定 修复 目 


标 


标 值 。 对 于 饮 


区 复 目 标 值 ; 


水 源 保护 区 及 
直 ， 对 于 标准 未 
对 于 具有 了 


， 对 于 标准 未 


NN 


标 值 ; 


对 了 


涉及 的 目标 污染 


不 具有 工业 和 农业 用 水 等 使 用 功能 的 区 


J 


当 


TD 


定 的 


多 复 目 标 值 低 了 


有 实 无 法 达到 地 下 水 修复 目标 值 的 ， 应 种 


地 下 水 本 底 值 时 ， 


站 


一 


定 地 下 水 风险 管控 目标 值 。 可 见 ， 我 


修复 


水 功能 区 划分 和 潜在 使 用 途径 : 我 国 部 分 地 漫 矿山 含 矿 含水 层 地 下 水 
功能 ,地 下 水 修复 目 
模型 和 参数 ， 开 展 各 种 烘 露 途径 下 人 体 健 康 风险 的 计生 
代价 效益 分 析 模 型 ， 


工农 


2.9 


法 等 ; 被 动 修复 主要 为 监控 自然 衰减 法 。 抽 出 处 理 法 是 将 地 漫 终 采 
出 ， 并 在 地 表 进 行 处 理 ， 处 理 后 外 排 或 回 注 到 含 矿 含水 层 


要 求 为 I 


国 污染 地 块 地 下 水 修复 目标 值 以 地 下 水 使 
类 水 质 标准 ， 旦 不 完全 要 求 修复 到 本 底 水 平 。 


j 途 径 为 主要 原则 ， 最 高 


我 国 尚未 制定 地 温 采 铀 地 下 水 修复 目标 值 的 确定 方法 ,应 尽快 开展 相关 研究 ， 并 重点 关注 : 中 地 下 


业 使 


标 值 


地 下 水 修复 


地 下 水 修复 工艺 可 分 为 主动 修复 和 被 动 修复 P6291， 主 动 修复 有 


区 含 矿 含 水 层 中 污染 地 下 水 从 地 下 抽 


矿 化 度 和 本 底 水 平 较 高 , 不 具备 


应 符合 实际 ; 己基 于 放射 性 和 非 放射 性 污染 物 ,构建 人 体 暴 露 评估 


a 


水 中 污染 物 的 清除 。 
修复 拖 尾 和 效果 反弹 、 废 水 处 理 产生 放射 


Ll 


原 剂 


， 将 地 下 水 的 氧化 状态 恢复 到 采矿 


i 


上 处 理 法 具有 修复 见效 快 、 初 期 效果 好 、 工 艺 成 熟 等 优势 , 但 也 存在 


方法 研究 ; @@ 结 合 可 行 的 地 下 水 修复 技术 ， 建 立 
对 修复 不 可 达 的 目标 污染 物 ， 基 于 技术 经 济 评 


十 ， 研 究 风险 管控 模式 。 


1 出 处 理 法 、 化 学 还 原 法 、 生 物 还 原 


， 通 过 若干 孔隙 体积 的 抽出 处 理 ， 实 现 地 下 
多 复 成 本 高 、 
生 固体 废物 等 问题 。 化 学 还 原 法 是 通过 向 含 矿 含水 层 中 注入 还 


前 的 还 原状 态 ， 实 现 污染 物 的 还 原 固 定 。 常 用 的 化 学 药剂 主要 有 


Na2S、NazSO3、H2S、H2 等 ， 该 方法 具有 修复 效果 较 快 ， 工 艺 成 熟 等 优势 ， 但 修复 成 本 较 高 ， 可 能 产生 
二 次 污染 。 生 物 修 复 法 是 通过 向 注入 微生物 或 碳 源 ， 利 用 微生物 还 原 、 矿 化 、 吸 附和 累积 等 作用 ， 促 进 


地 下 


水 


再 氧 


净化 


地 下 
积 ， 


铀 其 


污染 物 还 原 或 固 


化 和 反弹 风险 。 
(包括 稀释 、 扩 散 、 


监控 


效果 的 方法 ， 


抽出 处 理 法 和 化 学 还 原 法 、 生 物 修复 光 
国 Smith Ranch-Highland、Crow Butte 等 多 个 铀 矿山 ] 
水 ， 根 据 美 国 一 项 针对 德 克 萨 斯 州 25 个 修复 采 
大 多 数 地 淄 采 铀 矿山 经 修复 后 ， 地 下 水 中 各 污染 如 
至 低 于 本 底 水 平 60。 美 国 
B 矿 体 ， 采 用 NazS 化 学 还 原 后 ， 加 入 甲 


周期 长 


定 ， 其 修复 成 本 较 低 ， 基 本 不 产生 二 次 污染 ， 
然 衰减 法 是 通过 实施 有 计划 的 地 下 水 
吸附 、 络 合 沉淀 


监测 ,依靠 地 下 水 
、 生 物 还 原 等 ) 等 自然 净化 作用 ， 使 污染 物质 浓度 逐渐 降低 ， 达 到 
其 修复 成 本 低 ， 不 产生 二 次 污染 ， 但 修复 


但 修复 周期 较 长 、 起 效 慢 ， 存 在 
物理 、 化 学 及 生物 


， 不 适 


地 下 水 污染 程度 高 的 区 域 。 


的 已 有 实践 。 


经 常 联合 使 用 ,是 比较 成 熟 的 地 浸 采 铀 地 下 水 修复 方法 , 美 


1 出 处 理 法 需要 抽出 多 个 孔 际 体 积 的 


曾 进行 了 地 漫 采 区 污染 : 


区 的 统计 ， 
分 的 浓度 可 大 幅 下 降 ， 其 中 32% 的 采 区 修复 后 
E 物 修复 尝试 ， 在 Smith Ranch- 


下 水 的 时 


I 


bi 处理 水 量 范围 为 2.4~25.7 个 孔隙 体 


醇和 糖蜜 刺激 生物 修复 作 上 月 


均 迅速 下 降 ， 铀 浓度 最 初 有 所 上 升 , 但 后 来 出 现 了 显著 下 降 。 铀 矿 1 


还 原 能 力 ， 开 采 结 束 后 
坦 Irkol 矿床 和 乌兹别克 斯 坦 的 Bukinai 矿床 经 过 十 余年 


硫酸 


响 ， 
矿 一 


残留 的 污染 物 受 物 到 


Highland 
日 ， 试 验 结果 表明 地 下 水 中 的 硒 含 量 
1 含 矿 含水 层 的 下 游 一 般 具 有 良好 的 


盐 、 硝 酸 盐 等 均 发 生 了 一 定 程度 的 降低 69。 


虽然 国内 外 在 


浸 地 下 水 修复 已 有 一 定 的 实践 , 但 


如 本 底 水 平 、 


策 ” 的 特点 。 针 对 地 淄 地 下 水 修复 : WW 尽早 开展 地 


段 应 


水 无 
复 过 


开展 修复 工艺 和 


究 ; @ 基 于 主动 修 
使 用 需求 的 区 域 ， 可 尝试 应 用 监控 


程 中 的 二 次 污染 ，(@ 


E、 化 学 、 生 物 等 各 


于 含水 层 


作用 的 影响 会 
然 修复 后 ， 地 下 水 中 的 pH、 铀 、 镭 、 铁 、 铝 、 


的 复杂 性 , 修复 效果 受 各 


然 衰减 B19。 哈 萨克斯 


! 因 素 的 影 


也 球 化 学 特征 、 仿 水 层 厚 度 和 连续 性 ， 和 孔隙 度 和 渗透 率 等 ， 因 此 地 下 水 修复 具 


有 “ 


水 修 


和 被 动 修复 ,研究 各 


工艺 路 线 探索 ， 条 件 试验 或 扩大 试验 阶 
路 线 的 适用 性 ， 在 地 处 人 
然 衰减 技术 ; @@ 开 发 地 下 水 修复 化 学 药剂 和 生物 菌 剂 ， 减 少 修 


个 地 XxX 、 地 下 


“ 边 采 边 退 ”的 原则 ， 尽 快 开 展 地 下 水 修复 工程 验证 。 


2.10 


废物 最 小 化 


地 浸 采 区 终 采 后 需 对 地 表 设 施 和 污染 场地 进行 退役 治理 


发 适宜 的 工程 技术 ， 提 高 修复 效率 和 修复 稳定 性 ; 加 选择 典型 铀 矿山 ， 


本 着 


， 对 包括 浸出 液 残渣 、 废 水 处 理 渣 、 蒸 发 池 


污染 土 、 污 染 的 建构 筑 物 、 污 染 的 管线 、 设 备 等 放射 性 固体 废物 妥善 处 置 ， 废 物 处 置 需 建 
判 开放 场所 ， 甚 至 需 长 期 监护 。 


能 产生 有 限 | 


设 处 置 库 并 可 


作为 一 种 先进 环保 的 天 然 铀 开采 工艺 , 地 浸 采 铀 应 尽 可 能 减少 放射 性 废物 的 产生 量 ， 


境 友好 性 ,办 
去 污 材料 ， 生 产 阶段 应 加 强 管控 和 精细 化 管理 
为 放射 性 污染 场地 。@ 深 入 开展 污染 土壤 
途径 单一 、 治 理 难 


中 处 置 ,我国 


好 地 体现 环 


E 废 物 最 小 化 方面 应 做 好 以 下 工作 : QD 设 计 阶 段 贯彻 废物 最 小 化 理念 ， 建 构筑 物 选取 易 清洗 


E， 减 少 污染 场地 的 产生 ， 如 地 浸水 冶 厂 应 采 


布 在 新 疆 和 内 蒙古 ， 统 筹 规划 建设 入 


口 
二 Jp 日 [LL 


运行 、 退 役 等 


钻井 泥浆 处 理 


池 运 行 管理 、 


多 复 技 术 研 究 ， 地 浸 放 射 性 污染 土壤 多 为 废水 淋 
F 发 土壤 修复 技术 ， 可 最 大 程度 的 实现 污染 土壤 的 减 量 化 。@@ 尽 可 能 实现 集 
的 废物 处 置 场所 ， 实 现 集中 处 置 是 必要 


了 我 国 地 浸 采 铀 领域 环境 保护 需要 关注 的 十 大 问题 : 
F 布 置 、 地 下 水 本 底 值 确定 、 监 测 井 数据 异常 判定 、 工 艺 废水 处 


取 措 施 避 人 免 成 
滤 产 生 , 污染 


鉴 国 内 外 相关 领域 的 研究 进展 ， 从 地 浸 采 铀 设计 、 建 设 、 


大 于 注 比 例 控制 、 


地 下 水 修复 目标 


2) 地 浸 采 铀 作为 
保护 要 求 的 提高 , 对 地 浸 采 铀 环境 保护 提出 了 更 高 的 要 求 ， 后 续 应 乡 
是 进 地 浊 采 铀 高 质量 发 展 。 


保管 理 水平 ， 
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